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摘要：小信号模型是微电网控制器参数优化的基础。目前小信号模型是利用一个简化传递函数模型来进行研究，

然而分布式电源(DG)在功率调节所建立的小信号模型中还存在时滞问题，特别是逆变器当中变流器功率响应的固

有时滞即 PWM 时滞和数字电路采集方面的时滞问题。为此，不同于传统方法对微电网参数进行优化，而是建立

含有时滞模型的小干扰信号模型，然后再进行控制器参数优化。通过对比考虑时滞的方法以及传统方法的差异，

揭示参数不同对于系统稳定性的影响，从而提出含有时滞系统的微电网参数优化方法。通过建立含有 2 个 DG 的

并联微电网孤网系统，比较了系统特性的差异，验证了所提方法的合理性和优越性。 
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Abstract: The small signal model is the basis of microgrid parameter optimization, which usually employs a simplified 

transfer function model to conduct research. However, the small signal model of Distributed Generation (DG) based on 

power regulation has time delay problems, especially the inherent time delay of the inverter’s power response namely PWM 

delay and the acquisition delay of digital circuits. Therefore, differing from the traditional microgrid parameter optimization, 

a small signal model with time delay effect is established for the microgrid parameter optimization. By comparing the method 

with time delay considered and the traditional method, the different effects upon the system stability of different parameters 

are revealed, and the microgrid parameter optimization with time delay system is proposed. With simulations conducted upon 

the parallel islanded microgrid system with 2 DGs, the characteristic differences of systems are compared and the rationality 

and superiority of the proposed method is verified. 
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0  引言 

日益增长的可再生能源不断兴起，如风力发电

机，光伏发电厂等分布式能源，使得能源越来越清

洁，越来越高效[1-2]，但不同于传统电网具有稳固的

结构，由于内部的控制回路和感应回路等相互作用，

微电网容易受到低频振荡的影响，这些振荡现象会 
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削弱电能质量，造成系统可靠性降低[3-8]。因此微网

相对于传统电网而言，系统参数要求更高，其研究

显得尤为必要。 

近年来，对于系统稳定性而言，主要分析方法

是小干扰稳定性分析，其常用方法为特征值法，该

方法的前提是建立小信号模型。文献[9-10]针对分布

式电源并联所构成的孤岛微网系统，针对系统参数

变化，分析了稳定性相应的变化特性。文献[10-11]

将微网当中的发电单元等效成同步发电机，由此通

过小信号模型进行模型建立。整个微网系统推导成
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一个简单的传递函数进行建模。虽然上述方法在孤

岛微网系统研究分析当中起到了举足轻重的作用，

但是微电网当中分布式能源还存在着延时问题，功

率调节的作用相比于理想化的传递函数模型存在着

时滞环节，即 PWM 时滞和数字电路采集方面的时

滞，这种问题在逆变器控制当中尤为突出，并且延

迟效应与内部控制回路的结合也会增加系统状态矩

阵的阶数。由于仿真建模的要求越来越高，依靠传

统模型得到的参数可能会给系统可靠性造成影响。

因此有必要对更加贴近实际的系统(即含有时滞的

系统)进行参数研究。文献[12]针对含有时滞环节的

孤岛微电网系统，对 DG 出力、时间常数改变时的

系统稳定性变化情况进行分析，得出了系统稳定性

随着变流器功率响应的时滞常数逐渐增加 (Ts= 

1/10000 s, 1/8000 s, 1/6000 s)而逐渐变差的情况，也

就是说系统时滞常数越大，系统稳定性越差。文献

[13]基于电力电子的小时间常数提出了一种有效的

小信号稳定性评估办法，分析了系统运行过程当中

功率变化情况下，变流器功率响应的固有时滞对于

系统的影响。上述文献开始考虑微网执行机构时滞

问题，即变流器功率响应的固有时滞，使得微网模

型越来越贴近实际。 

但文献[12-13]没有给出控制器参数的设置方

法。目前，文献[14]通过对微网小信号的建立，提

出了一种逆变器控制参数的优化方法，对于逆变器

的设计提供了研究思路。文献[15]在此基础上，对

方法进行了改进，利用根轨迹的方法与粒子群的方

法相结合，对控制器参数进行了协调优化。上述文

献均未在含有时滞微网系统(Time Delay Microgrid 

System, TDMS)进行参数分析，仅仅认为微网系统为

非时滞微网系统(Non Time Delay Microgrid System, 

NTDMS)，然后利用非时滞微网系统进行分析，参

数整定。但是，利用传统方法得到的微网参数代入

实际系统当中，可能由于时滞的影响，特别是逆变

器的执行机构时滞影响，其系统稳定性会发生改变，

导致参数设置可能会出现偏差。因此对于实际的微

网系统，其小信号模型参数设置需要进行重新优化，

以便得到更加准确的结果。 

本文充分考虑微网时滞的影响，建立了含有两

个 DG 的小信号模型，引入了考虑 TDMS优化模型，

通过能够全面反映系统稳定性的目标函数的建立，

并利用粒子群算法进行求解，最终得到更加准确的

参数以提高系统稳定性，从而指导含微网孤岛运行

参数设置，通过算例验证本文所提模型的有效性。 

1   考虑时滞的孤岛小信号模型 

如图 1 所示，由两个分布式电源(DG)及负荷构

成的孤岛微网系统。图中：DG1、DG2 为分布式电

源。当断路器处于断开情况时，系统进入孤岛微网

模式运行，对于孤岛微电网的稳定分析，首先需建

立小信号模型，下面对孤岛模式运行下的微网进行

小信号建模。 

 

图 1 孤岛微网系统结构 

Fig. 1 Structure of microgrid system in islanding mode  

系统当中逆变器控制在并网情况下采用 PQ 方

式，在孤岛模式下采用下垂控制方式，起到电压调

节和频率调节的作用[16]。 

其逆变器控制及接口框图如图 2 所示，利用一

阶简化模型来推导逆变器的小信号模型。本文分析

过程当中需考虑逆变器时滞环节，因此利用 e-τs 来

表示逆变器控制环节的时滞影响，逆变器在功率控

制的过程当中，其时间滞后变化范围在 0~100 ms

之间。由于孤岛微电网相对于传统电网而言，系统

网架比较薄弱，在受到负荷变化等小冲击的情况下，

可能会导致系统稳定遭到破坏，所以考虑其时滞影

响是很有必要。 

由 DG、逆变电源以及负荷小信号模型组合，

通过交流母线电压将各个 DG 连接起来形成完整的

孤岛微电网小信号模型。在考虑时滞影响的情况下，

其完整的小信号状态空间模型可由式(1)表示。 
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   不含时滞模型的完整微电网小信号状态空间模

型可由式(2)表示。 
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图 2 逆变器控制及接口框图 

Fig. 2 Control and interface block diagram of inverter 

式中：  
T
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对于并联的含有两个 DG(含逆变器)的状态矩

阵为 40 阶(TDMS)和 28 阶(NTDMS)，详细推导过

程见附录。 

如图 3 所示，系统在某一工况情况下，计及

TDMS 在小干扰稳定性分析时存在两个不稳定点，

NTDMS 的系统小干扰稳定性分析未出现不稳定情

况。因此从理论上和仿真结果上，逆变器的时滞环

节均不可忽略。传统方法参数设置均是建立在

NTDMS 上，原有参数设置方法得到的参数能否应用 

 

图 3 TDMS 和 NTDMS 完整模型极点分布图 

Fig. 3 Pole distribution graph of a complete model 

with TDMS and NTDMS 

于新的小信号模型值得进一步深入的研究。本文由

此出发，为贴近实际系统，建立了 TDMS 小信号模

型，为时滞系统的小干扰分析建立基础。为其参数

设置提供依据。 

2   考虑逆变器时滞影响的孤岛微网小信号

稳定分析 

给定系统各参数值如表 1 所示。 

表 1 DG1/DG2 系统参数 

Table 1 Parameters of DG1/DG2 system 

参数 数值 参数 数值 

U/kV 0.4 R1/Ω 0.2 

L1/mH 1.5 R2/Ω 0.1 

C1/F 250 m/(rad/s/W) 1×10-4 

L2/mH 1.8 n/1×103 V/var 1×10-3 

Kpi 1 Kpv 4 

Kii 0.04 Kiv 100 

根据文献[12]可得，变流器功率响应的固有时

滞在 0~100 ms，不失一般性，在本文当中 DG1 和

DG2 的时间常数 Ts均为 0.5×103 s，即 0.5 ms 进行

仿真。负荷相关参数，负荷 1 为 10 kW，负荷 2 为

20 kW+j8 kVar。负荷 3 暂不投入。系统选取基准值

SB= 100 kVA，ωB=50 Hz。 

本节在上述孤岛微电网小信号稳定性模型的基

础上，研究负载变化、下垂系数变化以及逆变器控

制参数变化情况下系统稳定性的差异。 
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1) 随着负载变化增加(由 0 增大至 40 kW)，如

图 4 所示，对于 NTDMS 系统，由于特征根处于左

半平面，系统稳定性好，而对于 TDMS 系统，随负

载变化，特征根由左向右变化，已进入失稳状态，

因此，对于 TDMS 系统，在负载变化情况下，相对

于 NTDMS 系统稳定裕度较差。 

 
图 4 负载电阻 Rload 增大时的系统特征根轨迹 

Fig. 4 Eigenvalues trace of microgrid when Rload increases 

2) 随下垂系数变化，如图 5 所示，逆变器有功

下垂系数 mp 在 0~1 范围内变化时，对于 NTDMS

系统，始终保持稳定状态；而对于 TDMS 系统，由

失稳状态逐渐进入稳定状态，当 mp 逐渐增大至
61.25 10 时，系统进入稳定状态。对于 TDMS 系统，

随着逆变器有功下垂系数的增大，系统稳定性变好。 

 
图 5 有功下垂系数 mp 增大时的系统特征根轨迹 

Fig. 5 Eigenvalues trace of microgrid when mp increases 

3) 对于 NTDMS，选取合适的系统参数如表 1

来研究控制器参数 Kpi、Kii、Kpv、Kiv在区间[1, 200]

以步长为 8 进行改变得到的根轨迹图，如图 6 所示，

可以观察到根轨迹有所变化，但只是靠实轴方向运

动并未出现失稳的状态，对系统仅会带来振荡的风

险，对于系统的稳定裕度较高。而对于 TDMS，随

Kpi、Kii、Kpv、Kiv在区间[1, 200]以步长为 8 进行改

变得到的根轨迹图，如图 6 所示，可以观察到系统

在 Kpv、Kiv变化时，系统进入失稳状态。因此，TDMS

在 Kpv、Kiv变化情况下的稳定裕度较小。 

 
图 6 NTDMS 的系统根轨迹变化图 

Fig. 6 Root locus change diagram of NTDMS 
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研究结果表明：系统参数对于 TDMS 以及

NTDMS 系统均存在影响，在选取合适的系统参

数的情况下，对于 TDMS 系统，电压外环对特征值

影响较显著，对于系统稳定性影响较大，而电流内

环对系统阻尼可能会产生负面影响。对于 NTDMS

而言，系统稳定裕度较高。  

因此，在选取合适的系统参数的情况下，对于

系统控制器参数而言，利用原有的方法对系统参数

进行优化得到的参数值代入实际系统当中，可能由

于电压环参数设置不合理，导致系统处于不稳定状

态。可见，对于控制参数设置以及优化，考虑时滞

显得比较重要。本文从参数优化角度出发，在计及

时滞系统当中，以系统稳定性为目标进行重新研究，

得到与实际系统相关的控制系统参数。 

3   协调优化模型 

对于孤岛微电网系统而言，系统稳定性主要有

三部分构成：分别为小干扰稳定性、阻尼比以及稳

定裕度，由文献[4]可以推导得到目标函数如式(3)

所示。 
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式中，J 为协调优化目标函数。详细参数解释可参

照文献[4]。 

4   仿真测试 

为了验证时滞系统对于仿真的影响，根据图 1

所示的孤岛微电网发电系统，DG1 初始功率为

20 kW，DG2 初始功率为 10 kW，代入 TDMS 以及

NTDMS 里进行仿真，其中 TDMS 以及 NTDMS 仿

真系数参数一致，其中 DG1 和 DG2 的时间常数 Ts

均为 0.5×103 s。 

由图 7 可以看出，系统在 NTDMS 模型下，系

统稳定性很好，系统在 0.18 s 左右 DG1 达到稳定出

力 20 kW，DG2 达到稳定出力 10 kW。利用相同的

参数代入到 TDMS 系统里面如图 8 所示。由图 7 可

知系统，由于控制系统执行机构的时滞影响，脉宽

调制产生器产生的控制波形将会受到巨大影响，导

致系统时滞影响逐渐累加，最终导致系统失稳。 

由以上可知，系统在有时滞系统以及非时滞系

统系统的参数设置是不一致的，为此利用本文提出

的参数优化方法进行优化计算。 

 

图 7 NTDMS 系统特性曲线 

Fig. 7 NTDMS system characteristic curve 

 
图 8 TDMS 系统特性曲线 

Fig. 8 TDMS system characteristic curve  

采用 PSO 优化算法实现对 NTDMS 和 TDMS

分别进行控制参数的协调优化，迭代曲线如图 9 所

示。算例中 PSO 参数参考文献[17-20]。迭代 60 次，

控制器参数优化结果如表 2 所示。  

 
图 9 TDMS 和 NTDMS 参数优化迭代曲线 

Fig. 9 TDMS and NTDMS parameter optimization 

iterative curves 
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表 2 优化前后的 TDMS 和 NTDMS 控制参数 

Table 2 TDMS and NTDMS control parameters  

before and after optimization  

DG1 Kpv Kiv Kpi Kii 

优化前 1 4 0.04 100 

TDMS 优化后 3.31 200 0.91 200 

NTDMS 优化后 0.01 200 0.31 120.28 

DG2 Kpv Kiv Kpi Kii 

优化前 1 4 0.04 100 

TDMS 优化后 3.93 200 0.71 200 

NTDMS 优化后 3.53 165.30 0.63 200 

由表 2，可以看出电压电流 PI 参数区别很大，

把按照 NTDMS 进行优化得到的控制参数代入至

TDMS 当中进行小信号分析，得到如图 10 所示结

果，由图 10 可知，利用已有的参数优化方法将有可

能得到错误的结果，不考虑时滞情况下可能系统均

是稳定的，但是在计及时滞环节的过程当中，利

用原有的参数，15,16,19,20 特征根在右半平面，系

统处于非稳定状态。 

 

图 10 特征根对比图 

Fig. 10 Characteristic root contrast diagram  

把利用NTDMS得到的参数以及TDMS得到的

参数分别代入系统进行仿真，孤岛微电网在运行过

程中，受到外界因素的影响会导致输出功率的改变。

系统在 0.3 s 时刻由 30 kW 提高至 35 kW。 

仿真结果表明：利用 TDMS 的参数代入孤网系

统(含时滞环节)当中得到的 DG 出力动态响应图如

图 11 所示，系统刚开始 30 kW 负载，DG1 出力

20 kW，DG2 出力 10 kW，系统能在 0.2 s 稳定，受

到干扰以后，由于下垂系数 1:1，DG1、DG2 出力

各增加至 22.5 kW、12.5 kW，系统处于稳定状态；

把 NTDMS 的参数代入孤网系统当中得到 DG 出力

动态响应图如图 12 所示，系统有功出力在 1 s 以前

没有大幅度失稳，但是有功出力并未按照系统负荷

来进行安排，1 s 以后系统逐步失稳，主要体现在

DG1 失稳导致 DG2 小幅振荡，与特征根分析得到

优化结果结论吻合。 

为了进一步验证优化参数的正确性，对于含有

时滞的实际系统而言，利用 TDMS 的参数代入系统

当中做进一步验证仿真，系统在 0.3 s 时刻由 30 kW

减小至 25 kW。 

 
图 11 TDMS 优化参数功率突变下系统动态响应 

Fig. 11 TDMS optimization of dynamic response of the 

system under the power mutation 

 

图 12 NTDMS 优化参数功率突变下系统动态响应 

Fig. 12 NTDMS optimization of dynamic response of the 

system under the power mutation 

仿真结果表明：利用 TDMS 的参数代入孤网系

统(含时滞环节)当中得到的 DG 出力动态响应图如

图 13 所示，系统刚开始 30 kW 负载，DG1 出力

20 kW，DG2 出力 10 kW，系统能在 0.2 s 稳定，受

到干扰以后，由于下垂系数 1:1，DG1、DG2 出力

减小至 17.5 kW、7.5 kW，系统处于稳定状态。  

由上述分析可见 TDMS 优化参数代入到实际

系统当中可以稳定运行，而如果按照原有方法将参

数代入系统当中，系统将会出现失稳状态。由此，

系统在实际参数整定的时候有必要考虑时滞系统的

影响。 
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图 13 TDMS 优化参数功率突变下系统动态响应 

Fig. 13 TDMS optimization of dynamic response of the 

system under the power mutation 

5   结论 

本文首先通过建立 TDMS 以及 NTDMS 包含

DG1 和 DG2 负荷的小信号数学模型，准确、方便

地得到系统的特征根；并利用粒子群优化算法得到

控制器优化参数。通过比较参数在系统(含时滞以及

不含时滞)当中的稳定性以及在功率突变情况的实

际仿真测试结果，得到如下结论： 

1) 从模型本身，TDMS 更贴近实际孤岛微网系

统，通过时滞模型揭示了逆变器的执行机构时滞

问题。 

2) 就系统特性、特征根角度以及实际仿真系统

而言，TDMS 优化得到的参数能应用于实际系

统，比传统方法更加准确。 

因此，本文所提出的采用基于 PSO 优化算法，

建立协调优化目标函数，得到的含有时滞系统的小

干扰稳定模型参数更贴近实际，更能指导微网运行。 

附录 

ωn 为微电网的额定角频率；Uo 为微电网的额

定电压；mp 为有功下垂特性系数；nq为无功下垂特

性系数；ωc 为低通滤波器的截止频率；ωcom为

公共参考坐标系的角频率偏量；Uod、Uoq、Iod、Ioq、

Kpi、Kii、Kpv、Kiv 均为初始稳态运行时的参数，Rf

为抑制滤波器振荡串入的阻尼电阻；R、L 为线路

的电阻和电感，微电网在初始稳态运行点的角频率

为 ω0。 
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为了揭示时滞的影响，时滞模型利用式(4)进行

描述。 
*

i ie sV V
                 

(4) 

式中：Vi 和 Vi
*为逆变器的电压基准值以及逆变器电

压输出值；τ=1.5Ts 为时滞时间常数。在本篇文章当

中，利用三阶 Pade 逼近法，将其时滞模型式(4)进

行分析，可得其等效模型为式(5)。 
2 3

2 3

20 60( ) 12( ) ( )
e

120 60( ) 12( ) ( )
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s s s
   
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
  

      (5) 

由式(5)可以得到，时间延迟的小信号模型可以

用状态空间表示，如式(6)。 

*
del del del del i

*
i del del del i

x A x B V
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式中：xdel=[xdq1, xdq2, xdq3]
T为式(8)的状态变量；Adel、 

Bdel、Cdel、Ddel为时滞模型的参数，如式(7)、式(8)

所示。 
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